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Цель диссертационной работы. Повышение прочности и ударной 

вязкости углепластика путем модификации эпоксидной смолы с каучуками и 
комбинированного армирование углеродного волокна с арамидными и 
стекловолокнами. 

 
Задачи исследования: 
– разработать метод позволяющий повышать прочностные 

характеристики эпоксидной смолы; 
– изучить методы формирования углепластика при модификации 

эпоксидной смолы с каучуками; 
– провести исследование совместного действия, модифицированной 

эпоксидной смолы и комбинированного армирование на прочность и на 
ударную вязкость углепластика; 

– изучить влияние основных факторов и параметров при изготовлении 
углепластиковых трубок. 

 
Методы исследования: 
К основным методам исследований, применяемых при выполнении 

диссертационной работы, относятся:  
– для определения взякости эпоксидных смол использован визкозиметр 

ВЗ-246 (АО «НЦКИТ»); 
– исследования углов смачивания проводились на гониометре "Ossila" 

(«КазНУ им. Аль-Фараби»); 
– механические испытания образцов экоксидных смол и углепластика на 

растяжение/сжатие проводились на испытательных машинах Instron, WDW-5E 
и Shimadzu. (КазНУ им. Аль-Фараби, ВКГУ им. С. Аманжоловой, АО 
"ИМиО", Институт проблем горения); 

– испытание на ударную вязкость образцов эпоксидных смол и 
углепластика проводилось на маятниковом копре МК-30 (АО «НЦКИТ»). 

 
Основные положения (доказанные научные гипотезы и другие 

выводы, являющиеся новыми знаниями), выносимые на защиту: 
1. Разработанный метод модификации эпоксидных смол каучуками 

позволяет снизить кинематическую вязкость эпоксидной смолы марки ЭД-20 
на 25% и увеличить ударную вязкость на 126% с незначительной потерей 
прочности на сжатие, для эпоксидной смолы Этал-Инжект-Т данный метод 



позволяет снизить вязкость на 64%, и увеличить ударную вязкость на 67% при 
сохранениеи прочности на сжатие на уровне 105,7 МПа; 

2.  Применение эпоксидной смолы модифицированного 10% 
полиуретановым каучуком, в процессе ручного формования углепластика, 
приводит к повышению прочности на сжатие 16% и ударной взякости на 12%, 
при формировании углепластика вакуумной инфузии позволяет повышать 
прочности на сжатие на 25% и ударной вязкости на 21%. 

3. С использованием эпоксидной смолы модифицированным 10% 
полиуретановым каучуком и комбинированным армированием углеродной и 
арамидной тканей в соотношении 1:1 разработан метод повышающий 
прочность на сжатие до 35% и его ударную вязкость до 42%. 

4. Выявлены значимые факторы и параметры, которые оказывают 
существенное влияние на процесс изготовление углепластиковых трубок с 
высокими показателями прочности на растяжение до 710 МПа, прочности на 
сжатие до 515 МПа и ударной вязкости до 201 кДж/м2. 

 
Описание основных результатов исследования: 
– Исследовано влияние каучуков на кинематическую вязкость, угол 

смачивания, прочность на сжатие и ударную вязкость немодифицированных 
эпоксидных смол ЭД-20 и Этал-Инжект-Т. Наилучшие результаты получены 
при модификации эпоксидной смолы 10% полиуретановым каучуком: 
вязкость эпоксидной смолы ЭД-20 составила 95 сСт (снижение на 25%), угол 
смачивания правые и левые углы составили 49°, ударная вязкость увеличилась 
на 45,4 кДж/м2 (на 126%) и с незначительной потерей прочности на сжатие; 
вязкость эпоксидной смолы Этал-Инжект-Т составила 56 сСт (снижение на 
64%), угол смачивания правые и левые углы составили 40°, ударная вязкость 
70,8 кДж/м2 (на 67%) и при сохранении прочности на сжатие на уровне 105,7 
МПа; 

– Изучено влияние эпоксидной смолы модифицированной каучуками и 
методы формования на прочностные свойства углепластиков. Ударная 
вязкость увеличилась с 192 кДж/м2 до 215 кДж/м2 (на 12%), повысилась 
прочность образцов углепластика, полученных методом ручного формования, 
с добавлением 10% полуретанового каучука, показавшего положительный 
результат на эпоксидную смолу. При вакуумном инфузии и при добавлении в 
эпоксидную смолу 10% полиуретанового каучука прочность углепластиков на 
сжатие увеличилась на 25%, ударная вязкость на 21%  

– Исследовано влияние комбинированного армирования на прочностные 
свойства углепластиков. При комбинировании углеродной ткани с арамидной 
тканью в соотношении 1:1 прочность повысилась с 425 МПа до 458 МПа, 
ударная вязкость с 192 кДж/м2 до 229 кДж/м2. 

– Установлено, что введение полиуретанового каучука в состав 
эпоксидной смолы и комбинированное армирование углеродной 
ткани/арамидной ткани в массовом соотношении 1:1 приводит к повышению 
ударной вязкости углепластика с 192 кДж/м2 до 273 кДж/м2, т. е. увеличено на 
42%, а прочность на сжатие с 425 МПа до 575 МПа до, т. е. на 35% 



– Выявлены показатели важных факторов и параметров при 
изготовлении углепластиковых трубок и повышении прочностных свойств: 
толщина углеродного ровинга 24К, время замачивания углеродного ровинга в 
эпоксидной ванне 9,5 с, сила натяжения углеродного ровинга 18,6 Н, угол 
намотки 60º, 10% полиуретанового каучука, при комбинированном 
армировании углеродного/арамидного ровинга в соотношении 1:1. 
Полученные с использованием всех наиболее оптимальных параметров: 
прочность на растяжение увеличена с 541 МПа до 710 МПа (31%), прочность 
на сжатие увеличилась с 325 МПа до 515 МПа (58%), ударная вязкость 
увеличилась с 158 кДж/м2 до 201 кДж/м2 (27%). 

 
Обоснование новизны и важности полученных результатов: 
Впервые разработана технология модификация эпоксидных смол 

каучуками и комбинированного армирования с различными полимерными 
материалами, повышающая ударную вязкость углепластика с сохранением 
прочности на сжатие. 

Предоставленная технология по получению ударопрочного углепластика, 
которая впервые позволяет получить углепластик с прочностью на 
сжатие/растяжение 515-710 МПа, ударной вязкостью 201-273 кДж/м2. 
Поскольку углепластик в этих показателях является углепластиком высшей 
категории и не публикуется в зарубежных изданиях, то это новое направление 
для Казахстана. 

Предложен технический проект настольного лабораторного намоточного 
станка для изготовления углепластиковых трубок. 

Результаты исследования обладают новизной и практической ценностью, 
значительно дополняют существующие представления о технологии 
получения углепластиков и могут быть использованы для решения 
аналогичных задач. 

Диссертационная работа обладает высокой научной ценностью, что 
подтверждается научными трудами автора, включающими опубликованные 
статьи; международными докладами и патент РК на полезную модель. 

По результатам исследований составлен акт о внедрении технологий 
получения (производства) углепластиков аэрокосмического назначения в ТОО 
"KazTechInnovations" (Акт внедрения). 

 
Соответствие направлениям развития науки или государственным 

программам. 
В настоящее время углепластик широко используется в корпусах 

космических аппаратов благодаря своей высокой прочности и легкости. В 
связи с развитием отечественной космической отрасли в Казахстане в г. 
Астане завершается строительство Национального космического центра 
Республики Казахстан (НКЦ). Составной частью НКЦ занимается 
казахстанско-французское ТОО "Ghalam" по проектированию и производству 
всех видов космических аппаратов. В Казахстане планируется постепенное 
освоение производства комплектующих. 



В Казахстане проект отечественной ракеты-носителя сверхлегкого класса 
для космодрома Байконур реализуется с 2021 года в АО «Национальном 
центре космических исследований и технологий». 

По этим двум причинам по поручению отечественного Аэрокосмического 
комитета была взята технология производства высококачественного 
углепластика. 

Для производства корпусов, силовых элементов, а также отдельных 
компонентов необходимы специальные конструкционные материалы 
повышенной прочности и ударной вязкости - углепластики. Углепластики 
высокой прочности и ударной вязкости в Казахстане не имеют производства, 
в связи с чем их приходится импортировать. По международному соглашению 
«режим контроля ракетных технологий» (договоры РКРТ) и  «вассенаарским 
соглашениям по экспортному контролю обычного вооружения», «товаров и 
двойных технологий» (вассенаарским соглашениям) углепластики 
прочностью свыше 415 МПа включены в категории «секретные» и 
«сверхсекретные». Технологии углепластика данной категории запрещены к 
публикации и трансверту. Поэтому технологию производства 
высококачественного углепластика для космической техники Казахстан 
вынужден создавать сам. 

Диссертационная работа направлена на решение одной важной части 
данной проблемы. 

Настоящая научно-исследовательская работа связана с мероприятиями 
государственной программы "развитие космической деятельности в 
Республике Казахстан на 2015-2017 годы" и республиканской бюджетной 
программой 008 "разработка технологии производства ударопрочной 
углепластиковой продукции для оборонных и аэрокосмических приложений" 
прикладные научные исследования в области космической деятельности «на 
2018-2020 годы». 

 
Личный вклад автора заключается в проведении экспериментов, 

обобщении и интерпретации полученных результатов, участии в создании 
опытного лабораторного намоточного станка, написании статей. 
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